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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Tiefbohreinrichtung 

© Eine Tiefbohreinrichtung zum Bohren von Bohrungen 
in Werkstucke, insbesondere zum Bohren von Olbohrun- 
gen in Kurbelwellen, hat eine Werkstuckhaltereinrich- 
tung, die es ermoglicht, die Bohrungen an unterschiedli- 
chen Positionen und/oder in unterschiedlichen Ausrich- 
tungen relativ zu einer Werkstiicklangsachse einzubrin- 
gen. Die Werkstuckhaltereinheit hat eine erste Teileinrich- 
tung (43) zum Halten mindestens einer Kurbelwelle (41) 
und zur Drehung der Kurbelwelle um ihre Langsachse 
(42) sowie eine zweite Teileinrichtung zur Drehung der 
Werkstucke um eine senkrecht zur Werkstiicklangsachse 
ausgerichtete Drehachse. Der Werkstuckhaltereinheit ist 
mindestens eine Manipulatoreinrichtung (100) zugeord- 
net, die bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform uber die 
gesamte Lange der eingespannten Werkstucke parallel zu 
diesen verfahrbar ist und es ermoglicht, an vorgegebenen 
Axialpositionen eines Werkstuckes Manipulationen vor- 
zunehmen. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform hat eine 
[ kombinierte Abdicht-/Abstutzeinrichtung (120) sowie eine 
Bohrungspriifeinrichtung (130) zur Uberprufung einer 
korrekten Durchbohrung von Durchgangsbohrungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Tiefbohreinrichtung 
zum Bohren von Bohrungen in Werkstiicken, insbesondere 
Kurbelwellen, wobei die Bohrungen an unterschiedlichen 5 
Positionen und/oder in unterschiedlichen Ausrichtungen re- 
lativ zu einer Werkstiicklangsachse einbringbar sind. 
[0002] Bekanntlich werden Kurbelwellen fur Verbren- 
nungsmotoren von Luft- oder Landfahrzeugen, Schiffen 
oder stationaren Einrichtungen haufig mit einer Vielzahl von 10 
Bohrungen versehen, die an unterschiedlichen Positionen 
und/oder in unterschiedlichen Ausrichtungen relativ zur 
Kurbelwellenlangsachse liegen und beispielsweise als Ol- 
bohrungen dienen konnen. Bei der Massenherstellung derar- 
tiger Werkstucke werden haufig TransferstraBen mit mehre- 15 
ren Arbeitsstationen genutzt, wobei in jeder Arbeitsstation 
ein oder mehrere Locher bestiminter Ausrichtung und Posi- 
tion in das Werkstuck eingebracht werden. Eine Umrustung 
derartiger TransferstraBen zur Fertigung von Werkstiicken, 
bei denen die Bohrungen bzgl. Ausrichtung und/oder Posi- 20 
tion anders liegen, ist kompliziert, zeitaufwendig und teuer. 
Insbesondere fiir die Fertigung von kleineren Serien besteht 
daher seit langem der Wunsch nach flexibler einsetzbaren 
Einrichtungen, die vorzugsweise auch bzgl. ihres Platzbe- 
darfes gunstiger sind als TransferstraBen. 25 
[0003] Es sind schon Vorrichtungen bekannt, die eine Ver- 
drehung der Kurbelwelle um ihre Langs achse und eine Ver- 
schwenkung der Langsachse um eine senkrecht zu dieser 
Langsachse ausgerichtete Achse ermoglichen, um die Boh- 
rung unterschiedlich ausgerichteter und/oder positionierter 30 
Bohrungen in einer speziell ausgelegten Tiefbohreinrich- 
tung zu ermoglichen. 

[0004] Eine Einrichtung dieser Art, die eine Drehung der 
Kurbelwelle um ihre Langsachse und eine einseitige 
Schwenkung der Kurbelwelle aus einer horizontalen Grund- 35 
position um eine horizontale Kippachse vorsieht, um Boh- 
rungen unterschiedlicher Ausrichtung und/oder Position zu 
ermoglichen, ist z. B. im US-Patent US 5,759,140 gezeigt. 
Die Konstruktion dieser Anlage ist aufwendig und sie hat 
eine betrachtliche BaugroBe. Ihre Handhabung ist umstand- 40 
lich. 

[0005] Eine andere Einrichtung der genannten Art ist im 
US-Patent US 6,203,478 gezeigt. Die Langsachsen der Kur- 
belwellen sind hier horizontal ausgerichtet und um eine ver- 
tikale Drehachse verschwenkbar. Die zugehorige Tlefboh- 45 
reinheit, welche die Tefbohrwerkzeuge tragt, hat vier unab- 
hangig voneinander betatigbare Bewegungsachsen, wovon 
zwei parallel zu den horizontalen Spindelachsen verlaufen. 
[0006] Eine weitere gattungsgemaBe Vorrichtung ist aus 
der EP 1 052 048 bekannt. Sie umfasst einen Werkstiicktra- 50 
ger, der mindestens eine Kurbelwelle mit horizontal verlau- 
fender Langsachse tragt und an einem um eine vertikale 
Achse verschwenkbaren Drehteller befestigt ist. Die Rela- 
tivbewegungen zwischen Tiefbohrwerkzeugen und Werk- 
stiicken in einer senkrecht zu den Spindelachsen verlaufen- 55 
den Horizontalrichtung werden durch Horizontalverschie- 
bung des Werkstiicktragers bewirkt. Besondere MaBnahmen 
fiir den Werkzeugwechsel sind angegeben. 
[0007] Eine weitere gattungsgemaBe Tiefbohreinrichtung 
ist aus der Deutschen Patentanmeldung DE 199 38 856 be- 60 
kannt. Sie umfasst eine Tiefbohreinheit mit mindestens ei- 
nem Spindelstock mit horizontaler Spindelachse und eine 
von der Tiefbohreinheit gesonderte Werkstuckhalteeinheit, 
die die Kurbelwellen mit horizontaler Werkstiicklangsachse 
halt und sie um eine vertikale Drehachse drehen kann. Die 65 
Werkstuckhalteeinheit ist entlang einer parallel zu den Spin- 
delachsen verlaufenden Achse verschiebbar, wodurch be- 
sonders gunstige Werkstiickbewegungen relativ zu den 



Werkzeugen ermoglicht werden. Der Werkstuckhalteeinheit 
sind Hilfseinrichtungen zugeordnet, die einen schnellen, 
storungsarmen und sauberen Bearbeitungsprozess ermogli- 
chen. Insbesondere sind Abdichteinrichtungen vorgesehen, 
um die Durchtrittsstellen von Tiefbohrwerkzeugen beim 
Bohren des Werkstuckes abzudichten. Fur jeden zu bearbei- 
tenden Bearbeitungsabschnitt der Kurbelwelle, insbeson- 
dere fur jedes zu bohrende Hauptlager und Hublager, ist eine 
eigene Abdichteinrichtung vorgesehen, die mehrere um die 
Werkstuckmantelflache anlegbare Abdichtschalen umfasst. 
Die einzelnen Abdichteinrichtungen konnen an einer paral- 
lel zur Werkstiicklangsachse verlaufenden Fiihrung begrenzt 
manuell axial verschoben werden, um eine Anpassung an 
unterschiedliche Kurbelwellengeometrien zu ermoglichen. 
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Tiefbohreinrichtung der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, die einen hohen Durchsatz zu bearbeitender Werkstucke 
bei geringem Betreuungsaufwand und hoher Betriebssicher- 
heit erlaubt. Insbesondere soli eine schnelle Anpassung der 
Tiefbohreinrichtungen an unterschiedliche Werkstuckgeo- 
metrien ermoglicht und die Prazision und Betriebssicherheit 
des Bearbeitungsprozesses weiter erhoht werden. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
Tiefbohreinrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 
gelbst. 

[0010] Eine erfindung sgemaBe Tiefbohreinrichtung hat 
zwei Funktionseinheiten, die jeweils sehr einfach und iiber- 
sichtlich aufgebaut sein konnen und auf zweckmaBige 
Weise zusammenwirken. Die Funktionseinheiten konnen 
auf einem gemeinsamen Maschinengestell oder, insbeson- 
dere bei Anlagen far grbBere Werkstucke, auf zwei geson- 
derten Maschinengestellen angebracht sein. Eine Tiefboh- 
reinheit hat mindestens einen Spindelstock mit mindestens 
einer durch einen Spindelantrieb um eine Spindelachse (Z- 
Achse) drehbaren Arbeitsspindel zur Aufnahme eines paral- 
lel zur Spindelachse (in Z-Richtung) verschiebbaren Tief- 
bohrwerkzeuges. Die Spindelachse verlauft vorzugsweise 
horizontal. 

[0011] Eine von der Tiefbohreinheit gesonderte Werk- 
stuckhalteeinheit hat eine erste Teileinrichtung zum Halten 
mindestens eines Werkstuckes und zum Drehen des Werk- 
stuckes um die Werkstiicklangsachse (A- Achse). Eine 
zweite Teileinrichtung dient zur Drehung des Werkstuckes, 
insbesondere der ersten Teileinrichtung, um eine senkrecht 
zur Werkstiicklangsachse ausgerichtete Drehachse (B- 
Achse). Die Werkstuckhalteeinheit beinhaltet somit alle 
Funktionen, die zum Schwenken des Werkstuckes erforder- 
lich sind, wobei durch Drehungen um die A-Achse unter- 
schiedliche Umfangsabschnitte des Werkstuckes dem Tief- 
bohrwerkzeug zugewandt werden konnen und durch Dre- 
hungen um die B-Achse unterschiedliche Kippwinkel der 
Bohrungen relativ zur Werkstiicklangsachse einstellbar 
sind. Insbesondere bei Anlagen fiir groBere Werkstucke 
kann zur Venneidung UbermaBig groBer Axialbewegungen 
vorgesehen sein, auch die werkzeugtragenden Teile der 
Tiefbohreinheit um eine vertikale Achse (B2-Achse) ver- 
schwenkbar auszubilden. 

[0012] Weiterhin sind zur Relativverschiebung von Werk- 
stuck und Tiefbohrwerkzeug erste, zweite und dritte Positio- 
niereinrichtungen vorgesehen, um Parallelverschiebungen 
zwischen Werkstuck und Tiefbohrwerkzeug bzgl. orthogo- 
naler Achsen zu ermoglichen. 

[0013] ErfindungsgemaBe Tiefbohreinrichtungen zeich- 
nen sich dadurch aus, dass der Werkstuckhalteeinheit min- 
destens eine Manipulatoreinrichtung zugeordnet ist, die in- 
nerhalb eines mehrere Bearbeitungsabschnitte des Werk- 
stuckes umfassenden Arbeitsbereiches parallel zur Werk- 
stiicklangsachse an vorgebbare Axialpositionen des Werk- 
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stiickes verfahrbar ist. Die Manipulatoreinrichtung ist zur 
Wechselwirkung mit dem Werkstiick im Bereich der jewei- 
ligen Axialposition ausgebildet und erlaubt somit erne Be- 
handlung des Werkstiickes im Bereich der ausgewahlten 
Axialposition vor, wahrend und/oder nach einem im B ereich 5 
dieser Axialposition durchgefuhrten Bohrvorgang. Da der 
Arbeitsbereich einer Manipulatoreinrichtung mehrere Bear- 
beitungsabschnitte eines Werkstiickes erfasst, beispiels- 
weise mehrere nebeneinander liegende Lagerabschnitte ei- 
ner Kurbelwelle, konnen diese Manipulationen an mehreren to 
Bearbeitungsabschnitten mit nur einer Manipulationsein- 
richtung vorgenommen werden, die entsprechend zum ge- 
wiinschten Bearbeitungsabschnitt, vorzugsweise stufenlos, 
verfahrbar ist, 

[0014] Obwohl mehrere, unterschiedlich oder im wesent- 15 
lichen gleich aufgebaute Manipulatoreinrichtungen neben- 
einander fur mehrere nebeneinander liegende Arbeitsberei- 
che vorgesehen sein konnen, ist es bevorzugt, wenn nur eine 
Manipulatoreinrichtung vorgesehen ist, die innerhalb eines 
alle Bearbeitungsabschnitte des Werkstiickes umfassenden 20 
Arbeitsbereichs verfahrbar ist. Der Arbeitsbereich kann ins- 
besondere die gesamte zu bearbeitende Lange einer Kurbel- 
welle umfassen. Dadurch reduziert sich der Umfang an er- 
forderlichen Verschleiflteilen und Umriistteiien beim t)ber- 
gang zwischen unterschiedlichen Werkstiickgeometrien er- 25 
heblich. Im Vergleich zu herkommlichen Tiefbohreinrich- 
tungen, bei denen beispielsweise fiir jeden Lagerabschnitt 
einer Kurbelwelle eine gesonderte Abdichteinrichtung vor- 
gesehen sein kann, reduziert sich die Zahl von VerschleiB- 
bzw. Urnriistteilen bei unterschiedlichen Werkstiicken er- 30 
heblich. Auch entfallt der erforderliche Positionieraufwand 
beim Umriisten auf andere Werkstiicktypen bzw. der erfor- 
derliche Aufwand zur Montage oder Demontage einzelner 
Einrichtungen beim Umrusten auf Werkstiicktypen mit un- 
terschiedlicher Zahl von Bearbeitungsabschnitten, bei- 35 
spielsweise auf Kurbelwellen fiir unterschiedliche Zylinder- 
anzahlen. 

[0015] Besonders vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, 
bei denen die Tiefbohreinrichtung eine computernumerische 
Steuerungseinrichtung aufweist und die Manipulatorein- 40 
richtung in Abhangigkeit von Steuersignalen dieser Steuer- 
einrichtung steuerbar ist. Beispielsweise kann tiber einen 
NC-Achsantrieb die Verfahrbewegung einer Manipulator- 
einrichtung innerhalb ihres Arbeitsbereiches gezielt gesteu- 
ert werden. Insbesondere kann die Steuereinrichtung, die 45 
auch die Bohrvorgange der Tiefbohrwerkzeuge steuert, zur 
Ansteuerung der Manipulatoreinrichtung genutzt werden. 
Da diese Steuereinrichtung auf Daten zugreift, die die Werk- 
stuckgeometrie bzw. die Orte und Ausrichtungen von Boh- 
rungen reprasentieren, ist eine zielgenaue Steuerung der 50 
Manipulatoreinrichtung in Bezug auf die Bohrungen mog- 
lich. Auf manuelle Eingriffe zur Bewegung der Manipula- 
toreinrichtung kann daher vollstandig verzichtet werden, so 
dass ein vollautomatischer Betrieb einer mit einer derartigen 
Manipulatoreinrichtung ausgestatteten Tiefbohreinrichtung 55 
moglich ist 

[0016] Es gibt Ausfiihrungsformen, bei denen die Mani- 
pulatoreinrichtung nur eine einzige Funktionalitat bereit- 
stellt, beispielsweise die Funktion einer Abdichteinrichtung. 
Bevorzugt sind Ausfiihrungsformen, bei denen eine Mani- 60 
pulatoreinrichtung mehrere Funktionseinheiten zur Durch- 
fiihrung unterschiedlicher Manipulationen an einem der 
Axialposition zugeordneten Bearbeitungsabschnitt des 
Werkstiickes aufweist. Je nach Art der Funktionalitat kon- 
nen mehrere Funktionen gleichzeitig oder aufeinanderfol- 65 
gend durchgefiihrt werden. Eine multifunktionale Manipu- 
latoreinrichtung nutzt die zielgenaue Positionierbarkeit der 
Manipulatoreinrichtung fiir eine Vielzahl von Funktionalita- 
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ten, die somit mit einem Minimum erforderlicher Baugrup- 
pen realisierbar sind. 

[0017] Da in der Regel auch Durchgangsbohrungen her- 
zustellen sind, umfasst eine Manipulationseinrichtung vor- 
zugsweise mindestens eine Abdichteinrichtung zur Abdich- 
tung von Durchtrittsstellen von Tiefbohrwerkzeugen beim 
Bohren des Werkstiickes. Diese Durchtrittsstellen befinden 
sich jeweils auf der dem Tiefbohrwerkzeug bzw. dem Spin- 
delstock abgewandten Seite des Werkstiicks. Vorzugsweise 
ist genau eine Abdichteinrichtung vorgesehen, die aufgrund 
der Verfahrbarkeit der Manipulationseinrichtung an jeder 
beliebigen, stufenlos einstellbaren Axialposition positio- 
nierbar ist. Es kann somit an jeder Axialposition verhindert 
werden, dass das Kuhlmittel, vermischt mit Bohrspanen, 
beim Durchbruch des Bohrers auf der dem Werkzeug abge- 
wandten Seite herausspritzt, die Vorrichtung verschmutzt 
und den Bohrer unter Umstanden trockenlaufen lasst, was 
zu vorzeitigem BohrerverschleiR fiihren konnte. Damit kon- 
nen Maschinenstillstande zu Reinigungszwecken vermieden 
werden und es wird ein zuverlassiger Dauerbetrieb moglich. 
[0018] Eine besonders zuverlassige Abdichtung ist bei ei- 
ner Weiterbildung dadurch moglich, dass eine Abdichtein- 
richtung, die zur Abdichtung eines axialen Bearbeitungsab- 
schnittes, beispielsweise eines Hauptlagers oder eines Hub- 
lagers, vorgesehen ist, mindestens eine in dem Abdichtab- 
schnitt an eine Werkstuckmantelflache iiber einen Umfangs- 
abschnitt anpreBbare Abdichtschale aufweist, wodurch sich 
eine groBflachige Abdichtung erreichen lasst, die auch ho- 
hen Bohrbldriicken widersteht. Die Abdichtschale kann auf 
der werkstuckzugewandten Seite aus Kunststoff bestehen, 
in den hineingebohrt werden kann. Vorzugsweise sind pro 
Abdichtabschnitt mehrere Abdichtschalen vorgesehen, wo- 
durch eine in Umfangsrichtung liickenlose Abdichtung er- 
reichbar ist, die praktisch nur den Eintrittsbereich des Werk- 
zeuges freilasst, 

[0019] Um Vibrationen und/oder eine Durchbiegung eines 
langgestreckten Werkstiickes, beispielsweise einer Kurbel- 
welle, durch Bearbeitungskrafte zu vermeiden, umfasst die 
Manipulatoreinrichtung gemaI3 einer Weiterbildung Ein- 
richtungen, die eine Abstiitzung und Schwingungsdamp- 
fung des Werkstiickes ermoglichen. Hierzu kann die Mani- 
pulatoreinrichtung mindestens eine Abstiitzeinrichtung zur 
bedarfsweise einstellbaren Abstiitzung des Werkstiickes im 
Bereich mindestens eines Bearbeitungsabschnittes aufwei- 
sen. Die Abstiitzung kann direkt im Axialbereich der jeweils 
zu bearbeitenden Bohrung angreifen. Alternativ oder zu- 
satzlich kann vorgesehen sein, eine Abstiitzung einseitig 
oder beidseitig neben einer Bearbeitungsstelle vorzusehen. 
Bevorzugt wird eine Abstiitzung dadurch erreicht, dass die 
Abstiitzeinrichtung mindestens ein Abstiitzorgan aufweist, 
welches numerisch gesteuert und/oder manuell zum Werk- 
stiick bewegbar und in einem Abstiitzbereich an die Werk- 
stuckmantelflache anpressbar ist. Das Abstiitzorgan ist vor- 
zugsweise als Abstiitzschale mit einer tiber einen Umfangs- 
abschnitt an die Mantelflache eines Werkstiicks anlegbaren 
Abstiitzflache ausgebildet. Dadurch kann ein sicherer Anla- 
gekontakt geschaffen werden, der Ausweichbewegungen 
des Werkstiickes in einem weiten Winkelbereich von Ra- 
dialrichtungen auf der dem Werkzeug gegeniiberhegenden 
Seite verhindert. Giinstig sind Ausfiihrungsformen, bei de- 
nen das Abstiitzorgan, z. B. auf der dem Tiefbohrwerkzeug 
abgewandten Seite, an das Werkzeug bis in eine Abstiitzstel- 
lung heranfuhrbar und in der Abstiitzstellung derart festleg- 
bar ist, dass das Abstiitzorgan praktisch unbeweglich gehal- 
ten ist. Damit ist eine weitgehend unnachgiebige, feste Ab- 
stiitzung erzielbar. Dies kann beispielsweise durch geeig- 
nete Klemmung einer Kolbenstange erreicht werden, die 
eine Abstiitzschale tragt und die mit Hilfe eines Betati- 
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gungszylinders zur Bewegung des Abstiitzorgans pneuma- 
tisch oder hydraulisch bewegt wird. 

[0020] Eine Abstutzeinrichtung kann als gesonderte Ein- 
richtung zusatzlich zu einer Abdichteinrichtung vorgesehen 
sein. Bevorzugt warden die Funktionalitaten Abdichtung 5 
und Abstiitzung in einer einzigen Einrichtung integriert, so 
dass die Abdichteinrichtung als Abstiitzeinrichtung bzw. 
eine Abstiitzeinrichtung als Abdichteinrichtung ausgebildet 
ist. Durch diese Integration mehrere Funktionalitaten kon- 
nen Bauteile und Bauraum an der Manipulatoreinrichtung to 
gespart werden. Bei einer Weiterbildung ist die Integration 
dadurch realisiert, dass mindestens eine als Abstiitzorgan 
nutzbare Abdichtschale der Abdichteinrichtung mit Hilfe ei- 
nes beweglich antreibbaren Betatigungselementes in eine 
Abstutzstellung bewegbar ist und eine Festlegungseinrich- 15 
tung zur Festlegung des Betatigungselementes in der Ab- 
stutzstellung vorgesehen ist. Dies kann durch eine Radial- 
Klemmeinrichtung realisiert werden, die eine als Betati- 
gungselement dienende Kolbenstange klemmend festlegt, 
sobald die daran abgebracht Abstiitzschale/Abdichtschale in 20 
festem Anlagekontakt mit dem Werkstiick steht. 
[0021] Zur Sicherstellung der Werkstiickqualitat muss ge- 
prtift werden, ob die Bohrungen korrekt durchgebohrt sind. 
Als Ursachen fur nicht durchgebohrte Bohrungen kommen 
beispielsweise Werkzeugbriiche, in der Lange falsch einge- 25 
stellt Werkzeuge und/oder fehlerhafte NC-Programme in 
Betracht. Herkommlich werden fur derartige Priifungen bei- 
spielsweise separate Prufstationen verwendet, in denen die 
Werkstiicke nach Ausbau aus der Tiefbohreinrichtung iiber- 
priift werden, Es sind auch Werkzeuglangenprufeinrichtun- 30 
gen bekannt. Teilweise werden auch Tiefbohreinrichtungen 
eingesetzt, welche Einrichtungen enthalten, die die Verande- 
rung des Druckes des dem Werkzeug zugefiihrten Kiihl- 
schmierstoffes beim Bohrungsaustritt iiberwachen oder Sy- 
steme, die die Veranderung von Axialkraft oder aufgenom- 35 
mener Wirkleistung beim Bohrungsaustritt iiberwachen. 
Derartige Systeme haben sich fur die Produktionsanforde- 
rungen, insbesondere in der Automobilindustrie, als unzu- 
verlassig erwiesen. 

[0022] Bei bevorzugten Weiterbildungen werden die ge- 40 
nannten Probleme dadurch gelost, dass die Manipulatorein- 
richtung mindestens eine Bohrungspriifeinrichtung zur Prii- 
fung eines Bohrungsdurchtritts an der dem Tiefbohrwerk- 
zeug abgewandten Seite des Werkstiickes aufweist. Die 
Funktionalitat der Bohrungsprtifung wird damit innerhalb 45 
der Tiefbohreinrichtung bereitgestellt, und zwar auf Seiten 
der Werkstuckhaltereinrichtung, der eine derart ausgestat- 
tete Manipulatoreinrichtung zugeordnet sein kann, Die Prii- 
fung kann also wahrend des Bohrprozesses oder unmittelbar 
danach erfolgen, solang die bearbeiteten Werkstiicke noch 50 
eingespannt sind. Bei computernumerischer Steuerung kann 
die Prufung lokal zielgerichtet erfolgen, da die Manipulator- 
einrichtung an den Ort des vorgesehenen Bohrungsdurch- 
trittes verfahren werden kann. Die erforderliche Zeit fur eine 
Werkzeuglangenkontrolle und/oder der Aufwand fiir eine 55 
zusatzliche Priifstation kann eingespart werden. 
[0023] Die Prufung kann beriihrungslos beispielsweise 
auf optischem, elektrischem und/oder elektromagnetischem 
Wege mit Hilfe geeigneter Sensoren erfolgen. Vorzugsweise 
ist die Prufeinrichtung als mechanisch arbeitende Tastein- 60 
richtung ausgebildet, die fur die harten Umgebungsbedin- 
gungen beim Bearbeitungsprozess ausreichend robust ge- 
staltet sein kann, um Fehlfunktionen zu vermeiden. Bei vor- 
teilhaften Weiterbildungen umfasst die Prufeinrichtung min- 
destens einen zum Eindringen in eine Durchtrittsbohrung di- 65 
mensionierten Eintauchstift sowie eine zugeordnete Ein- 
richtung zur Erfassung des Eintauchens des Eintauchstiftes 
in eine Bohrung. Die Prufung kann dann in der Weise erfol- 
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gen, dass der Eintauchstift an die erwartete Position einer 
Bohrungsdurchtrittsstelle verfahren und an das Werkstiick 
herangebracht wird. Kann der Eintauchstift uber die Mantel- 
flache hinaus in das Innere des Werkstiickes eindringen, so 
ist eine Bohrung vorhanden. Stofit der Stift an der vorgese- 
henen Stelle auf die Mantelflache, so liegt eine nicht kor- 
rekte Bohrung vor, bei der beispielsweise der Bohrkanal 
Uberhaupt nicht oder nur uber einen zu geringen Querschnitt 
bis zur Werkstuckmantelflache reicht. 
[0024] Vorzugsweise ist die Prufeinrichtung derart konfi- 
guriert, dass bei der Priifung in Abhangigkeit vom Priifer- 
gebnis ein vorzugsweise elektrisches Priif signal an eine 
Steuerung der Tiefbohreinrichtung abgebbar ist, wobei die 
Steuereinrichtung vorzugsweise so konfiguriert ist, dass ein 
Bohrprozess in Abhangigkeit von dem Prufsignal steuerbar 
ist. Dadurch ist es beispielsweise moglich, unmittelbar nach 
Feststellung einer nicht-korrekten Bohrung den Bohrpro- 
zess zu unterbrechen, um die Ursache des Fehlers festzustel- 
len und zu beseitigen. 

[0025] Die beschriebenen Funktionalitaten konnen ein- 
zeln oder in beliebigen Kombinationen an einer Manipula- 
toreinrichtung vorgesehen sein. Manipulatoreinrichtungen 
der hier beispielhaft beschriebenen Art konnen bei alien gat- 
tungsgemaBen Tiefbohreinrichtungen unabhangig davon 
eingesetzt werden, ob die zu bearbeitenden Werkstiicke mit 
horizontaler Werkstiicklangsachse oder mit einer schrag zur 
Horizontalen gekippten Werkstiicklangsachse gehalten wer- 
den. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungema- 
Ben Tiefbohreinrichtung umfasst samtliche Merkmale der in 
der DE 199 38 856 beschriebenen Tiefbohreinrichtung mit 
der Maflgabe, dass die dort beschriebenen Abdichteinrich- 
tungen durch eine einzige Manipulatoreinrichtung der erlau- 
terten Art ersetzt werden, Insoweit werdeu samtliche Merk- 
male der in der DE 199 38 856 beschriebenen Tiefbohrein- 
richtung durch Bezugnahme zum Inhalt der vorliegenden 
Beschreibung gemacht. 

[0026] Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer be- 
vorzugten Ausfiihrungsform in Verbindung mit den Zeich- 
nungen und den Unteranspruchen. Hierbei konnen die ein- 
zelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehreren in 
Kombination miteinander bei einer Ausfiihrungsform Yer- 
wirklicht sein. 

[0027] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird in den 
Zeichnungen dargestellt und im folgenden naher erlautert. 
In den Zeichnungen zeigen: 

[0028] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Aus- 
fiihrungsform einer erfindungsgemaBen Tiefbohreinrich- 
tung, 

[0029] Fig. 2 eine Draufsicht auf die Tiefbohreinrichtung 
von Fig. 1, 

[0030] Fig. 3 eine Vorderansicht der Tiefbohreinrichtung 
gemafi Fig. 1 und 3, 

[0031] Fig, 4 eine schragperspektivische Ansicht einer be- 
vorzugten Ausfiihrungsform einer ersten Teileinrichtung 
mit einer Ausfiihrungsform einer Manipulatoreinrichtung, 
[0032] Fig. 5 eine schragperspektivische Ansicht einer 
Ausfiihrungsform einer Manipulatoreinrichtung, 
[0033] Fig. 6 eine schematische Darstellung der Arbeits- 
weise einer an der Manipulatoreinrichtung vorgesehenen 
Abstiitzeinrichtung, 

[0034] Fig. 7 eine schematische Darstellung der Arbeits- 
weise einer an der Manipulatoreinrichtung vorgesehenen 
Bohrungspriifeinrichtung in Wartestellung und 
[0035] Fig. 8 die in Fig. 7 gezeigte Bohrungspriifeinrich- 
tung in Priif stellung, wobei in (a) eine Situation mit vorhan- 
dener Bohrung und in (b) eine Situation mit fehlender Boh- 
rung gezeigt ist. 
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[0036] Die in den Fig. 1 bis 3 gezeigte Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Tlefbohreinrichtung 1 basiert auf 
einem Standard-Tiefbohrzentrum, bei dem auf der Oberseite 
eines Maschinenbettes 2 eine Tiefbohreinheit 3 befestigt ist. 
Diese hat eine erste Positioniereinrichtung 4 mit einem 
Querschlitten 5, der auf zwei achsparallelen Linearfuh- 
rungsschienen 6 gleitbeweglich gefuhrt ist und mittels eines 
(nicht gezeigten) ersten NC-Antriebsmotors iiber einen er- 
sten Spindeltrieb 7 parallel zu einer horizontalen ersten 
Achse 8 (X-Achse) verfahrbar ist. 

[0037] Auf dem Querschlitten erhebt sich ein Stander 9 
mit einem Paar vertikal ausgerichteter, achsparalleler Line- 
arfuhrungsschienen 10, an denen eine Werkzeugtragerein- 
richtung 11 vertikal beweglich gefuhrt ist. Zum Heben und 
Senken der Werkzeugtragereinrichtung 11 dient ein an der 
Oberseite des Standers angeordneter NC-Motor, z. B. ein 
Servomotor 12, dessen Motorachse parallel zu den Achsen 
der Linearfiihrungen 10 verlauft und der uber einen zwi- 
schen den Fuhrungsschienen 10 angeordneten, vertikalen 
zweiten Spindeltrieb 13 an der Ruckseite der Werkzeugtra- 
gereinrichtung 11 angreift. Dadurch ist eine einfach aufge- 
baute zweite Positioniereinrichtung 14 zur Vertikalverschie- 
bung der Werkzeugtragereinrichtung 11 parallel zu einer 
vertikalen zweiten Achse 15 geschaffen, die als Y- Achse be- 
zeichnet wird. 

[0038] Die Werkzeugtragereinrichtung 11 umfasst einen 
horizontal langgestreckten, in Form einer vertikalen Platte 
ausgebildeten Trager 18, an dessen standerzugewandter 
Ruckseite Fuhrungselemente 19 zum Angreifen an den Li- 
nearfiihrungen 10 sowie eine Spindelmutter 20 zum Zusam- 
menwirken mit der vertikalen zweiten Spindel 13 befestigt 
sind. Auf der gegenuberliegenden Vorderseite verlauft in 
horizontaler Richtung eine Linearfuhrung mit zwei achspar- 
allelen Fuhrungsschienen 21, auf denen ein Spindelstock 22 
linear beweglich gefuhrt ist. Zum Verschieben des Spindel- 
stockes endang der Linearfuhrung 21 parallel zur horizonta- 
len Z- Achse 28 ist ein weiterer NC-Servomotor 24 vorgese- 
hen, der iiber eine horizontale Gewindespindel 25 an einer 
Gewindetriebsmutter an der Unterseite des Spindelstockes 
angreift. 

[0039] Im Spindelstock 22 sind mit Ab stand ubereinan- 
derliegend zwei achsparallele Arbeitsspindeln 26 angeord- 
net, wobei fur jede der Arbeitsspindeln am Spindelstock ein 
gesondert ansteuerbarer, elektromotorischer Spindelantrieb 
27 zur Drehung der Arbeitsspindel um eine horizontale 
Spindelachse 30 vorgesehen ist. Jede der Arbeitsspindeln 
hat auf der antriebsabgewandten Seite ein Schnellspannf ut- 
ter zur Aufnahme eines Tiefbohrwerkzeuges 32. Es gibt 
auch Ausfuhrungen mit nur einer Spindel oder mit mehr als 
zwei Spindeln. 

[0040] In der gezeigten Betriebsstellung der Tiefbohrein- 
richtung sind keine Tiefbohrwerkzeuge eingespannt. Einige 
Tiefbohrwerkzeuge sind achsparallel iibereinanderliegend 
in einem spater erlauterten Wechselmagazin 33 angeordnet, 
das seitlich neben der Werkzeugtragereinrichtung an einer 
vertikalen Tragerplatte am Rand des Maschinenbettes ange- 
ordnet ist. 

[0041] Zur Fuhrung der in die jeweiligen Arbeitsspindeln 
eingespannten Tiefbohrwerkzeuge vor, wahrend und nach 
einem Bohrvorgang ist eine Werkzeugfuhrungseinrichtung 
35 vorgesehen, die an dem dem Vorschubantrieb 24 gegen- 
iiberliegenden Ende fest an der Tragerplatte 18 angebracht 
ist und einen Bohrbuchsentrager 36 zur Aufnahme von aus- 
wechselbaren Bohrbuchsen bzw. Werkzeugfuhrungen 37 
hat. 

[0042] Die beschriebene bevorzugte Hefbohreinheit er- 
moglicht es, durch rechtwinklig zueinander verlaufende Be- 
wegungen der Werkzeuge parallel zur X-Achse bzw. zur Y- 



Achse die Werkzeuge zur Einnahme einer Bearbeitungspo- 
sition senkrecht zur Werkzeuglangsachse parallel zu ver- 
schieben. Weiterhin ist durch die Verschiebung des Spindel- 
stockes in Richtung auf die Werkzeugfuhrungseinrichtung 

5 35 oder von dieser weg eine Axialverschiebung des Werk- 
zeuges in Z-Achsen-Richtung moglich. Dieser Arbeitsvor- 
schub des Tiefbohrwerkzeuges ist moglich, ohne dass gro- 
Bere Massen der Tiefbohreinheit, beispielsweise die Werk- 
zeugu*agereinrichtung als Ganzes, verschoben werden 

to miisste. Der Bearbeitungsvorschub erfolgt durch Linearver- 
schiebung des Spindelstockes, also durch eine dem Werk- 
zeug zugeordnete Z- Achse 28. 

[0043] Zum Halten der zu bohrenden Werkstucke sowie 
zur richtigen Ausrichtung der Werkstucke in Bezug auf die 

15 Werkzeug- bzw. Spindelachse ist eine Werkstuckhalteein- 
heit 40 vorgesehen, die im gezeigten Beispiel zwei Kurbel- 
wellen 41 tragi, deren Langsachsen 42 parallel zueinander 
horizontal ausgerichtet sind. Die Werkstiickhalteeinheit hat 
im wesentlichen zwei funktionell zusammenwirkende Teil- 

20 einrichtungen. Eine erste Teileinrichtung 43 dient zum Hal- 
ten der Werkstucke mit horizontal ausgerichteter Werk- 
stucklangs achse und zum Drehen der Werkstucke um die 
auch als A-Achse bezeichnete Werkstucklangsachse. Im ge- 
zeigten Beispiel sind hierzu die Kurbelwellen 41 in Spann- 

25 futtern 44 aufgenommen, die von einem Schwenkantrieb 45 
mit z. B. iiber einen Zahnriemen 46 oder eine Kette oder ein 
Stirnrad drehbar sind. Fin* jede Kurbelwelle ist ein gesonder- 
ter, unabhangig vom anderen Motor steuerbarer Antrieb 
vorgesehen. Auf der Gegenseite konnen die Werkstucke auf 

30 Spitzen oder in Spannfuttern gelagert sein. Die beschriebe- 
nen Elemente sind an einem im Querschnitt L-fdrmigen Tra- 
ger 47 an dessen vertikalem Schenkel befestigt. Der Trager 
ist auf einem in Fig, 3 gut zu erkennenden Drehtisch 50 be- 
fesdgt, der Teil einer zweiten Teileinrichtung der Werk- 

35 stuckhalteeinheit ist und um eine vertikale Drehachse 49, im 
folgenden auch B- Achse, drehbar ist. Durch die Nutzung ei- 
nes ggf. ohnehin vorhandenen Drehtisches einer Tiefbohr- 
einrichtung konnen herkommliche Hefbohreinrichtungen 
auf zweckmafiige und kostengiinsdge Weise zu einer erfin- 

40 dungsgemafien Tiefbohreinrichtung aufgewertet werden, in- 
dem eine geeignete erste Teileinrichtung am Drehtisch befe- 
stigt wird. 

[0044] Der Drehtisch ist mittels einer dritten Positionier- 
einrichtung 51 parallel zu einer dritten Achse bzw. W-Achse 

45 48 verschiebbar, die parallel zur Spindelachse 30 ausgerich- 
tet ist. Hierzu ist der Drehtisch auf einer dritten Linearfuh- 
rungseinrichtung 52 angeordnet, die zwei auf dem Maschi- 
nenbett befestigte, achsparallel zueinander horizontal ange- 
ordnete Fuhrungsschienen 53 umfasst, auf denen das Dreh- 

50 tellerunterteil geradlinig verschiebbar gefuhrt ist. Zur Ver- 
schiebung der Kurbelwellenspannvorrichtung in W-Rich- 
tung ist ein Antriebs motor 54 vorgesehen, der eine Gewin- 
despindel 55 dreht, auf der eine an der Unterseite des Dreh- 
tisches befestigte Mutter lauft. 

55 [0045] Es konnen durch eine Uberlagerung von Drehun- 
gen um die A-Achse 42 und die B-Achse 49 beliebige 
Raumwinkel eingefahren werden. Dabei werden durch Dre- 
hung um die vertikale B-Achse unterschiedliche Kippwin- 
kel der Bohrungen relativ zu den Werkstuckachsen einge- 

60 stellt, wahrend durch Drehung um die A-Achse unterschied- 
liche Positionen bzgl. des Umfanges eines Werkstiickes ein- 
stellbar sind. Bei alien Winkeleinstellungen bleiben die 
Langsachsen 42 der Werkstucke horizontal. 
[0046] Durch Parallelverschiebung der Werkzeuge in X- 

65 Richtung sind verschiedene Positionen entlang der Langs- 
achse des Werkstiickes einstellbar, wahrend Parallelver- 
schiebungen in vertikaler Y-Richtung dazu genutzt werden 
konnen, abweichend von einer Radialrichtung zur Langs- 
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achse eine seitlich zur Langsachse versetzte Bohrung einzu- 
bringen. So konnen durch rechtwinklige Bewegungen im 
Werkzeug die erforderlichen Bearbeitungspositionen ange- 
fahren werden. 

[0047] Uber Bewegung der Werkstuckhalteeinheit 40 mit- 5 
tels Motor 54 parallel zur W- Achse kann das WerkstQck ge- 
gen die in W-Richtung bzw. Z-Richtung festgelegte Bohr- 
buchse 37 gefahren werden. Durch Bewegungen in W-Rich- 
tung konnen auch Kompensationsbewegungen durchgefuhrt 
werden, die durch das Schwenken der Werkstiicke um die to 
vertikale B-Achse erforderlich werden, wenn die Werk- 
zeuge horizontal gegen die vertikale B-Achse versetzt sind. 
[0048] Der Bearbeitungsvorschub zur Vertiefung einer 
Bohrung bzw. zum Herausziehen eines Werkzeuges aus der 
Bohrung erfolgt zweckmaBig durch die dem Werkzeug zu- 15 
geordnete Z-Achse, indem der Spindelstock relativ zur 
Werkzeugfuhrungseinrichtung verfahren wird, wobei 
zweckmaBig die Bohrbuchse fest an der dem Werkzeug zu- 
gewandten Seite des Werkstiickes anliegt. 
[0049] Ein Verfahren zum Bohren von Bohrungen, die an 20 
unterschiedlichen Positionen und/oder in unterschiedlichen 
Ausrichtungen relativ zur Langsachse der Werkstiicke ein- 
gebracht werden sollen, kann wie folgt durchgefuhrt wer- 
den. Die Tiefbohreinheit ist soweit eingerichtet, dass Tief- 
bohrwerkzeuge in die Arbeitsspindeln eingespannt und den 25 
Tiefbohrwerkzeugen und der Werkstuckgeornetrie ange- 
passte Bohrbuchsen in die Werkzeugfuhrungseinrichtung 37 
eingebaut sind. Zum Einspannen der Kurbelwellen in die 
Werkstuckhalteeinheit kann der Drehtisch mittels Vorschub 
in W-Richtung auf Hone eines seitlich neben dem Maschi- 30 
nengesteil angeordneten Ladeportals 58 verfahren werden. 
Der Drehtisch kann in eine Ladeposition verdreht werden, 
bei der die Einspannelemente fur die Werkstiicke dem Lade- 
portal zugewandt sind, also in eine ca. 90° gegen die ge- 
zeigte Ausrichtung verdrehte Beladeposition. Nach Ein- 35 
spannen der Kurbelwellen werden diese durch den B-Ach- 
sen-Antrieb und die Schwenkantriebe 45 in eine erste Ar- 
beitsposition gedreht, die der Ausrichtung der ersten zu er- 
zeugenden Bohrungen entspricht. Durch Verschiebung des 
Werkzeugtragers in X-Richtung und/oder Y-Richtung wird 40 
die richtige Position der Werkzeuge angefahren. Anschlie- 
Bend werden durch Verfahren des Drehtisches in Richtung 
der W- Achse die Werkstiickkonturen an die feststehenden 
Bohrbuchsen angedriickt. Bei eingeschaltetem Spindelan- 
trieb wird dann uber den Vorschub antrieb 24 der Spindel- 45 
stock vorgeschoben und damit das von ihm getragene Werk- 
zeug durch die Fuhrungsbuchse hindurch in das Werkstiick 
bis zur vorgesehenen Tiefe eingebracht. AnschlieBend wird 
das Werkzeug zuriickgezogen. AnschlieBend kann der Dreh- 
tisch zuriickgezogen werden, um durch Drehungen um die 50 
B-Achse und/oder A- Achse eine neue Werkstuckausrich- 
tung relativ zum Werkzeug zu erreichen. Zeitgleich oder 
zeitversetzt zu dieser Schwenkung kann durch Bewegungen 
der Werkzeuge in X- und/oder Y-Richtung die neue Werk- 
zeugposition angefahren werden. Dann wird der beschrie- 55 
bene Vorgang fur die neuen Bohrungen eingeleitet. 
[0050] Um einen sicheren Anlagekontakt zwischen Bohr- 
buchse und Werkstiick zu ermoglichen, sind zweckmaBig 
den jeweiligen Kurbelwellenkonturen angepasste Bohr- 
buchsen vorgesehen. Sollen Bohrungen unterschiedlichen 60 
Durchmessers gebohrt werden, so sind zweckmaBig ent- 
sprechend unterschiedlich dimensionierte Hefbohrwerk- 
zeuge und den jeweiligen Werkzeugdurchmessern ange- 
passte Bohrbuchsen vorgesehen. Ein Werkzeug wechsel und 
ggf. ein durchzufuhrender Bohrbuchsenwechsel sind bei der 65 
gezeigten Ausfiihrungsform zeitgleich automatisch durch- 
fuhrbar. Hierzu sind der automatische Bohrbuchsenwechsler 
33 neben der Tiefbohreinheit 1 sowie eine Bohrbuchsen- 



Wechseleinrichtung 34 an der Werkstuckhalteeinheit 40 
vorgesehen. Wahrend die Werkzeugwechseleinrichtung 33 
gestellfest angebracht ist, ist die Werkzeugfuhrungs-Wech- 
seleinrichtung 34 fest mit dem Trager 47 der Werkstuckhal- 
teeinheit verbunden und mit diesem in W-Richtung verfahr- 
bar. Zum gleichzeitigen Wechsel von Tiefbohrwerkzeugen 
und dazu passenden Bohrbuchsen wird der Drehtisch so 
weit zuriickgezogen, dass eine Querverschiebung des Sen- 
ders 9 ohne Beruhrung mit der Werkstuckhalteeinheit oder 
den darin gehaltenen Werkstucken moglich ist. Der Spindel- 
stock wird in die in den Figuren gezeigte maximale Ruck- 
zugstellung linear verschoben. AnschlieBend wird der Stan- 
der so weit seitlich verfahren, bis die Spindelachse koaxial 
mit der Achse eines in der Haltevorrichtung 33 gehaltenen, 
einzuwechselnden Werkzeuges 32 ist. In dieser Stellung 
sind die zu wechselnden Bohrbuchsen ebenfalls zueinander 
ausgerichtet und ein Bohrbuchsenwechsel kann durch ent- 
sprechende Manipulationen vorgenommen werden, wobei 
der Drehtisch in W-Richtung verfahren werden kann. Der 
Werkzeugwechsel kann ggf. gleichzeitig unter Verschie- 
bung des Spindelstockes und entsprechende Manipulationen 
in der Arbeitsspindel vorgenommen werden. Nach dem 
Werkzeug- und Bohrbuchsenwechsel, die selbstverstandlich 
auch jeweils gesondert durchfuhrbar sind, kann der be- 
schriebene Arbeitsvorgang zum Einbringen neuer Bohrun- 
gen durchgefuhrt werden. 

[0051 ] Die sehr ubersichtlich, einf ach und kompakt aufge- 
baute Tiefbohreinrichtung, die zum Beispiel mit der Tief- 
bohreinheit 4 und dem Drehtisch 50 wesentliche Kompo- 
nenten moderner Tiefbohrzentren nutzen kann, erhoht eine 
flexible Bohrung von Werkstucken, insbesondere Kurbel- 
wellen mit hoher Produktivitat und hoher Prazision. Samtli- 
che Antriebe zur Bewegung der gegeneinander verschiebba- 
ren und verdrehbaren Elemente werden zweckmaBig uber 
eine numerische Steuerung computergestiitzt gesteuert. 
Diese Steuereinrichtung ist bei der gezeigten Anlage in ei- 
nem neben der Anlage stehenden Bedienpult 59 unterge- 
bracht. Durch die NC-Steuerung sind die Vorgange beim 
Bohren und zwischen den Bohrvorgangen vollstandig auto- 
matisierbar. Die NC-Steuerung kann auch so eingerichtet 
sein, dass die Manipulationen zum Ein- und Auswechseln 
von Werkstucken weitgehend automatisierbar sind. Entspre- 
chend ist es moglich, mit der beschriebenen oder einer ent- 
sprechenden maschinellen "Hardware" durch geeignete 
Steuerprogramme die unterschiedlichsten Bohrungsgeome- 
trien und -verteilungen an Werkstucken, insbesondere Kur- 
belwellen, zu schaffen. Der kompakte Aufbau ermoglicht 
es, alle beweglichen Komponenten der Einrichtung inner- 
halb einer kompakt dimensionierten Schutzhaube 60 unter- 
zubringen, die fur Arbeiten an der Tiefbohreinrichtung zum 
Beispiel auf der dem Ladeportal 58 zugewandten Seite mit 
Tiiren o. dgl. verschlieBbare Offnungen haben kann. 
[0052] Weitere Ausfuhrungsformen und Merkmale sind 
der DE 199 38 856 entnehmbar, insbesondere den dortigen 
Fig. 4 bis 6 und 8 und den zugehorigen Beschreibungsteilen. 
Diese Merkmale werden durch Bezugnahme zum Inhalt die- 
ser Beschreibung gemacht. 

[0053] ErfindungsgemaBe Tiefbohreinrichtungen zeich- 
nen sich besonders durch das Vorhandensein von minde- 
stens einer, vorzugsweise genau einer, Manipulatoreinrich- 
tung 100 aus, mit deren Hilfe eine Vielzahl von Manipula- 
tionen an den eingespannten Werkstucken vor, wahrend 
und/oder nach einem Bohrprozess durchgefuhrt werden 
konnen. Zur Verdeutlichung zeigt Fig. 4 schragperspekti- 
visch eine Ausfuhrungsform einer ersten Teileinrichtung 43 
der Werkstiickhaltereinheit, an der eine derartige Manipula- 
toreinrichtung 100 angebracht ist. Aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit haben funktional entsprechende Elemente der 
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Fig. 1 bis 3 und 4 die gleichen Bezugszeichen. Die Manipu- 
latoreinrichtung ist im Detail in Fig. 5 gezeigt, einige Funk- 
tionalitaten werden auch anhand der Fig. 6 bis 8 beschrie- 
ben. Der Trager 47 hat an seiner den Werkstiicken 41 zuge- 
wandten Vorderseite vier parallele, ubereinanderliegende, 5 
horizontale Profilschienen 102 mit einem hintergreifbaren 
Tragerprofil. Jedem der ubereinanderliegenden Werkstucke 
ist ein Paar ubereinanderliegender Profilschienen zugeord- 
net, deren Langs achsen parallel zur Werkstiicklangsachse 42 
verlauft. Die Profilschienen erstrecken sich im wesentlichen 10 
iiber die gesamte Breite der zweiten Teileinrichtung. An 
dem dem Betrachter zugewandten Ende der zweiten Teilein- 
richtung sind ubereinander zwei identische, L-formige La- 
gerteile 103 befestigt, die an ihren Innenseiten Spannfutter 
104 fur die Werkstucke tragen. Am gegeniiberiiegenden 15 
Ende sind Gegenlagerteile in Form von Reitstocken 105 mit 
Lagerspitzen 106 zur Festlegung der Drehachse der Kurbel- 
wellen vorgesehen. Die Reitstbcke 105 sind auf den Profil- 
schienen 102 verschiebbar und in stufenios einstellbaren 
Axialpositionen festlegbar, um die Einspannbreite an die 20 
Werkstiickdimensionen anzupassen. 
[0054] Fur jedes einzuspannende Werkstuck ist ein geson- 
derter, unabhangig ansteuerbarer Drehantrieb fur die Werk- 
stiickdrehung um die A-Achse vorgesehen. Dieser umfasst 
im gezeigten Beispiel jeweils einen im Trager 47 befestigten 25 
Servomotor 45, der iiber einen nicht gezeigten Zahnriemen 
am drehbar gelagerten Spannfutter 104 angreift. Die Servo- 
motoren sind fur Werkstuckdrehungen von bis zu ca. 
1700 U/min. ausgelegt, wodurch gegebenenfalls eine Reini- 
gung der Werkstucke durch Abschleudern von Olen und 30 
Spanen moglich ist. Die unabhangigen Antriebe erlauben ei- 
nen modularen Aufbau der Teileinrichtung, die einfach ftir 
unterschiedliche Werkstiickzahlen umgeriistet werden kann. 
AuJ3erdem ist die Einstellung der richtigen Drehstellung 
(Radialposition) der Werkstucke fiir jedes Werkstuck indivi- 35 
duell moglich, was insbesondere bei der Einstellung mit 
Hilfe von Messtastern vorteilhaft ist. 

[0055] Zwischen den Endlagerteilen 103 und 105 ist fiir 
jedes Werkstuck an einem Paar zugeordneter Profilschienen 
102 eine Manipulatoreinrichtung 100 angebracht. Diese 40 
wird bei abgenommenem Reitstock 105 auf das jeweilige 
Schienenpaar aufgeschoben, bevor der Reitstock aufgescho- 
ben und festgelegt wird. Jede Manipulatoreinrichtung 100 
ist zwischen den Endlagerteilen 103 und 105 der Einspann- 
vorrichtung stufenios innerhalb eines Arbeitsbereiches 107 45 
verfahrbar, welcher die gesamte Lange der eingespannten 
Werkstucke und damit jeden Bearbeitungsabschnitt eines 
Werkstiickes umfasst. Als Bearbeitungsabschnitt wird hier 
jeder axiale Abschnitt des Werkstiickes, insbesondere ein 
Hublager oder ein Hauptlager einer Kurbelwelle, angese- 50 
hen, insbesondere jene Abschnitte, in denen Bohrungen mit 
Hilfe der Tiefbohrwerkzeuge eingebracht wurden, werden 
oder werden sollen. Ein nicht gezeigter NC-Achsantrieb, 
welcher iiber die Steuereinrichtung der Hefbohreinrichtung 
angesteuert wird, erlaubt eine gezielte Bewegung einer Ma- 55 
nipulatoreinrichtung an jede vorgebbare Axialposition ent- 
lang eines eingespannten Werkstiicks 41 und ermoglicht so- 
mit die Positionierung der Manipulatoreinrichtung aufgrund 
von Daten, die auch zur Bohrung des Werkstiickes genutzt 
werden. 60 
[0056] Wie in Fig. 5 und 6 gut erkennbar, hat eine aus- 
wechselbare Manipulatoreinrichtung 100 einen im Einbau- 
zustand vertikal ausgerichteten Grundkorper 110, an dessen 
werkstuckabgewandten Seite ubereinanderliegend zwei ho- 
rizontale Tragerabschnitte 111 ausgebildet sind, die der Be- 65 
festigung von Schlittenelementen 112 mit einem dem Profil 
der Profilleisten 102 angepassten Innenprofil dienen. Am 
oberen Ende des Grundkorpers 110 ist eine Spindelmutter 



113 befestigt, welche im Einbauzustand der Manipulatorein- 
richtung auf einer NC-gesteuert drehbaren Gewindespindel 
lauft. Am Grundkorper 110 sind bei der gezeigten Ausfuh- 
rungsform mehrere Funktionseinheiten befestigt, namlich 
eine integrierte Abstutz- und Abdichteinrichtung 120 und 
eine Bohrungsprufeinrichtung 130. 

[0057] Die als Abdichteinrichtung nutzbare Einrichtung 

120 hat drei an einem gemeinsamen Kniehebelmechanismus 

121 angebrachte Abdichtschalen 122, 123, 124, die an ihren 
zylindrisch gekrtimmten, werkstiickzugewandten Innenfla- 
chen (nicht gezeigte) Kunststoffbelage aufweisen. Der 
Kniehebelmechanismus ist so ausgelegt, dass bei einem hy- 
draulischen Vorschub der mittleren Schale 123 in Richtung 
des abzudichtenden Werkstuckabschnittes (z. B. Hauptlager 
125 einer Kurbelwelle 41) sich die symmetrisch zur Mittel- 
schale angeordneten, aufieren Schalen 122 und 124 zur Bil- 
dung eines fast liickenlosen Dichtrings um den abzudichten- 
den Werkstuckabschnitt legen, so dass nur noch auf der der 
Mittelschale 123 gegeniiberiiegenden Seite ein Spalt zur 
Durchfuhrung des Bohrwerkzeuges bleibt. Durch diese 
Rundum-Abdichtung wird ein Austritt von unter Druck ste- 
hender BohrflUssigkeit beim Durchbruch des Bohrwerkzeu- 
ges zuverlassig verhindert. Dieses dringt lediglich ein Stuck 
in den weichen Belag der mittleren Abdichtschale 123 ein. 
Ein Austreten von Bohrfliissigkeit und damit eine Ver- 
schmutzung des Bohrbereiches sowie gegebenenfalls ein 
Trockenlaufen der Bohrwerkzeuge wird auf diese Weise zu- 
verlassig verhindert. 

[0058] Die Elemente der Abdichteinrichtung 120 konnen 
auch zur zuverlassigen Abstiitzung des Werkstiickes im um- 
fassten Bereich dienen, um beispielsweise Vibrationen oder 
einen Durchbiegung der Kurbelwelle durch Bearbeitungs- 
krafte (Pfeile 126) zu vermeiden. Hierzu ist im Grundkorper 
110 eine elektrisch oder hydraulisch betatigbare Klemm- 
hiilse 127 vorgesehen, die als Abstiitzung der Kurbelwelle 
beim Bohren dient. Die beschriebenen Schalen der Abdicht- 
einrichtung sind am vorderen Ende einer Kolbenstange 128 
befestigt, die mit Hilfe eines im Grundkorper 110 angeord- 
neten Betatigungszylinders hydraulisch aus der in Fig. 5 ge- 
zeigten Offenstellung der Schalen in die in Fig. 6 gezeigte 
Umgreifungsstellung der Schalen verfahren werden kann. In 
der Umgreifungsstellung liegt insbesondere auch die mitt- 
lere Schale 123 iiber einen Umfangswinkel von ca, 110° mit 
festem, flachigen Beruhrungskontakt an der Werkstuckman- 
telflache an. In dieser Abstutzstellung wird nun die Kolben- 
stange 128 festgelegt, indem die Klemmhulse 127 zur 
Klemmung der Kolbenstange 128 betatigt wird. Damit wird 
eine Ausweichbewegung insbesondere der als Abstiitzorgan 
dienenden mittleren Schale 123 unter der Wirkung der Bear- 
beitungskrafte 126 zuverlassig vermieden, so dass die auf- 
tretenden horizontalen Bearbeitungskrafte in ihrer Wirkrich- 
tung von der Abdicht-/Abstiitzeinrichtung 120 direkt an der 
zu bohrenden Lagerstelle abgefangen werden. Die Klem- 
mung vermeidet auch Ausweichbewegungen quer zur Wirk- 
richtung 126 der Bearbeitungskrafte, was insbesondere 
durch die iiber einen Umgreifungsabschnitt von ca. 110° an- 
greifenden Abstiitzschale 123 und auch durch die anderen 
Abstiitzschalen 122 und 124 geleistet wird, welche bei ande- 
ren Ausfuhrungen von Abstiitzungseinrichtungen auch ent- 
fallen konnen. 

[0059] Anhand der Fig. 7 und 8 werden Aufbau und Ar- 
beitsweise einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer Boh- 
rungsprufeinrichtung 130 beschrieben, welche am Grund- 
korper 110 neben der kombinierten Abdicht/Abstutzeinrich- 
tung 120 befestigt ist. Die Bohrungsprufeinrichtung 130 hat 
ein Gehause 131, in dem eine zur Werkstiickseite offene Zy- 
linderbohrung 132 vorgesehen ist. In dieser lauft ein beid- 
seitig mit Hydraulikfluid beaufschlagbarer Kolben 133, an 
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dem eine Stange 134 befestigt ist. Die Stange 134 ist in einer 
Durchlassoffhung einer an der Vorderseite des Gehauses be- 
festigten Stirnplatte 136 axial beweglich gefiihrt. Die Stange 
134 tragt an ihrem werkstiickzugewandten Ende in einer 
stirnseitig offenen Bohrung 139 einen axial federnd gelager- 5 
ten Prufstift 135. Der Priifstift 135 ist als Eintauchstift ge- 
staltet und im Durchmesser so dimensioniert, dass er in eine 
voLL durchgebohrte Bohrung auf der Durchtrittsseite eintau- 
chen kann. Eine nicht gezeigte Sensoreinrichtung ist zur Er- 
fassung der axialen Position des Eintauchstiftes 135 ausge- io 
legt, urn zu unterscheiden, ob sich der Prufstift 135 in der 
gezeigten ausgeriickten Stellung oder in einer eingedriickten 
Stellung befindet, in die er gegen die Kraft der Feder 140 in 
die Haltebohrung 139 eingedruckt werden kann. Die Posi- 
tion des Priifstiftes kann beispielsweise direkt iiber einen 15 
Mikroschalter oder indirekt iiber eine pneumatische Schal- 
tung erfasst und ein der Position entsprechendes Priifsignal 
erzeugt werden. 

[0060] Die Arbeitsweise der Bohrungsprtifeinrichtung 
wird anhand der Fig. 8(a) und (b) naher erlautert. Nach Ab- 20 
schluss eines Bohrvorganges an einem ausgewahlten Bear- 
beitungsabschnitt wird das Bearbeitungswerkzeug zuriick- 
gezogen. Vorher oder nachher wird die Bohrungsprtifein- 
richtung durch computernumerisch gesteuerte Axialver- 
schiebung der Manipulatoreinrichtung 100 so verfahren, 25 
dass der Prufstift 135 in seiner Position mit der Position des 
(erwarteten) Bohrungsaustritts der Bohrung 137 iiberein- 
stimmt. Die Positionierung in vertikaler Richtung 138 kann 
manuell oder automatisch z. B. durch eine NC-Steuerung 
erfolgen. In dieser sind diejenigen Daten, die Position und 30 
Ausrichtung der entsprechenden Bohrung reprasentieren, 
ohnehin vorhandenen und konnen somit fur die Positionie- 
rung der Bohrungsprtifeinrichtung genutzt werden. Nach 
korrekter Positionierung wird der Kolben 133 hydraulisch in 
Richtung Werkstiick verfahren, so dass die Stange 134 mit 35 
dem Prufstift 135 sich in Richtung des WerksUickes bewegt. 
Da die Vorschubachse des Priifstiftes mit der Bohrungs- 
achse ubereinstimmt und der Stiftdurchmesser etwa 10 bis 
20% kleiner ist als der nominelle Bohrungsdurchmesser, 
kann der Prufstift, wie in Fig. 8(a) gezeigt, in die Bohrung 40 
137 eintauchen, bis die Stange 134 ihre Endstellung mit An- 
lagekontakt an der Werkstuckmantelflache erreicht hat. Ent- 
sprechend der ausgeriickten Stellung des Priifstiftes wird ein 
Priifsignal fur eine korrekte Bohrung oder kein Priifsignal 
erzeugt. Danach wird der Prufstift in die in Fig. 7 gezeigte 45 
Ruhestellung zuriickgezogen. 

[0061] Eine Situation mit nicht korrekter Bohrung ist in 
Fig. 8(b) gezeigt. Da die Bohrung nicht bis zu der der Prii- 
feinrichtung 130 zugewandten Seite durchgedrungen ist, ist 
im Erwartungsbereich des Bohrungsdurchtrittes noch Mate- 50 
rial vorhanden. Daher stoBt die Spitze des Priifstiftes 135 
beim Vorfahren der Prufstange auf die Werkstuckmantelfla- 
che und taucht in der Endphase der Vorschubbewegung un- 
ter Zusammenpressen der Feder 140 in ihre Halteoffhung 
139 ein. Durch das Eintauchen in die Halteoffnung wird ein 55 
Priifsignal ausgelost, das eine nicht korrekte Bohrung an- 
zeigt. Bei der gezeigten Ausfuhrungsform empfangt die 
Steuereinrichtung der Tiefbohreinheit dieses Priifsignal oder 
ein daraus abgeleitetes Signal und unterbricht den Bearbei- 
tungsprozess des Werkstiickes, damit ein Bediener die Ursa- 60 
che fur den Fehler finden und beseitigen kann. 
[0062] Bei anderen Ausfuhrungsformen ist auch eine Prii- 
fung von Bohrungen moglich, die bei der Priifung schrag 
zur Richtung der Spindelachse ausgerichtet sind. Ein hierfiir 
benotigter schrager Vorschub eines Priifungsstiftes kann da- 65 
durch ermbglicht werden, dass die Bohrungspriifeinrichtung 
um eine vertikale Achse verschwenkbar gelagert ist, um 
Schragstellungen der Prufstange zu erreichen. Es ist auch 
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moglich, den Vorschub/Riickzug eines Priifstiftes mittels ei- 
ner NC-gesteuerten Oberlagerung einer Querbewegung der 
Manipulatoreinrichtung entlang der Profilschienen 102 und 
einer Vorschubbewegung der Stange 134 zu erreichen. 
Hierzu konnen besondere Formen von Prufstiften, z. B. mit 
Abschragungen, ntitzlich sein. Die Zustellung/Rtickziehung 
der Stange 134 kann bei alien Anspruchsformen z. B. hy- 
draulisch, pneumadsch oder elektromechanisch erfolgen. 
[0063] Die erlauterten Funktionen der an der Manipulator- 
einrichtung 100 vorgesehenen Funkdonseinheiten 120, 130 
konnen anjederbeliebigen, stufenlos einstellbaren Axialpo- 
sition der entsprechenden Kurbelwelle durchgefuhrt wer- 
den. Dabei wird die Abdichtfunktion wahrend des Bohrvor- 
ganges genutzt, wozu die Abdichtschalen spatestens kurz 
vor dem erwartenten Durchbruch des Hefbauwerkzeuges an 
das Werkstiick angelegt werden. Ublicherweise wird die 
Abdichteinrichtung vor Beginn des Bohrvorganges in die in 
Fig. 6 gezeigte Abdichtstellung gebracht. Auch die im Zu- 
sammenhang mit Fig. 6 erlauterte Abstutzung erfolgt bevor- 
zugt in dem aktuell bearbeiteten Bearbeitungsabschnitt. 
Prinzipiell ist es jedoch auch moglich, die Abstutzung au- 
Berhalb des Bearbeitungsabschnittes durchzufuhren. Bei 
nicht gezeigten Ausfuhrungsformen kann hierzu eine geson- 
derte Abstiitzeinrichtung alternativ oder zusatzlich zu einer 
Abstutzeinrichtung vorgesehen sein. Die Bohrungskontrolle 
kann wahlweise fur jede Bohrung erfolgen oder, wenn bei- 
spielsweise alle Bohrungen mit dem gleichen Werkzeug 
hergestellt werden, nur an der letzten Bohrung des jeweili- 
gen Werkstiickes. Es ist auch moglich, bei Produktionsstart 
eine kompletten Priifung und bei Folgeprufungen nur eine 
Priifung der jeweils letzten Bohrungen durchzufuhren, um 
beispielsweise Programmfehler auszuschlieBen. 

Patentanspriiche 

1. Tiefbohreinrichtung zum Bohren von Bohrungen in 
Werkstiicken, insbesondere Kurbelwellen, wobei die 
Bohrungen an unterschiedlichen Positionen und/oder 
in unterschiedlichen Ausrichtungen relativ zu einer 
Werkstucklangsachse einbringbar sind, mit 

einer Tiefbohreinheit (3) mit mindestens einem Spin- 
delstock (22), der mindestens eine durch einen Spin- 
deiantrieb (27) um eine Spindelachse (30) drehbaren 
Arbeitsspindel (26) zur Aufnahme eines parallel zur 
Spindelachse verschiebbaren Tiefbohrwerkzeuges (32) 
aufweist; 

einer Werkstiickhalteeinheit (40) mit einer ersten Teil- 
einrichtung (43) zum Halten mindestens eines Werk- 
stiickes (41) und zur Drehung des Werkstiickes um 
seine Werkstucklangsachse (42); und 
einer zweiten Teileinrichtung (50) zur Drehung des 
Werkstiicks (41) um eine senkrecht zur Werkstuck- 
langsachse ausgerichtete Drehachse (49); und 
Positioniereinrichtungen (4; 14; 51) zur Relatiwer- 
schiebung von Werkstiick und Tiefbohrwerkzeug 
dadurch gekennzeiehnet, dass der Werkstuckhaltee- 
inheit mindestens eine Manipulatoreinrichtung (100) 
zugeordnet ist, die innerhalb eines mehrere Bearbei- 
tungsabschnitte des Werkstiickes umfassenden Ar- 
beitsbereiches (107) parallel zur Werkstucklangsachse 
(42) an vorgebbare Axialpositionen des Werkstiickes 
verfahrbar ist. 

2. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass nur eine Manipulatoreinrichtung 
(100) vorgesehen ist, die innerhalb eines alle Bearbei- 
tungsabschnitte des Werkstiickes umfassenden Ar- 
beitsbereichs (107) verfahrbar ist. 

3. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
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durch gekennzeichnet, dass die Tiefbohreinrichtung 
eine computemumerische Steuerungseinrichtung auf- 
weist und die Manipulatoreinrichtung in Abhangigkeit 
von Steuersignalen dieser Steuereinrichtung steuerbar 
ist, wobei die Steuerung der Manipulatoreinrichtung 5 
vorzugsweise in Abhangigkeit von Daten durchfuhrbar 
ist, die zur Steuerung der Bohrungsprozesse verwendet 
werden. 

4. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma- to 
nipulatoreinrichtung (100) mehrere Funktionseinheiten 
(120, 130) zur Durchfuhrung unterschiedlicher Mani- 
pulationen an einem der Axialposition zugeordneten 
Bearbeitungsabschnitt des Werkstuckes (41) aufweist. 

5. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 15 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma- 
nipulatoreinrichtung (100) mindestens eine Abdicht- 
einrichtung (120) zur Abdichtung von Durchtrittsstel- 
len von Tiefbohrwerkzeugen beim Bohren des Werk- 
stuckes aufweist. 20 

6. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abdichteinrichtung (120) min- 
destens eine in einem Abdichtabschnitt an eine Werk- 
stuckmantelflache iiber einen Umfangsabschnitt an- 
prefibare Abdichtschale (122, 123, 124) aufweist, wo- 25 
bei die Abdichteinrichtung (120) vorzugsweise fur ei- 
nen Abdichtabschnitt mehrere Abdichtschalen zur im 
wesentlichen liickenlosen Abdichtung des Abdichtab- 
schnitts entlang des Werkstiickumfanges aufweist. 

7. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 30 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma- 
nipulatoreinrichtung (100) mindestens eine Abstutz- 
einrichtung (120) zur bedarfsweise einsteilbaren Ab- 
stutzung des Werkstuckes im Bereich mindestens eines 
Bearbeitungsabschnittes aufweist. 35 

8. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abstutzeinrichtung mindestens 
ein Abstiitzorgan (123) aufweist, welches numerisch 
gesteuert und/oder manuell zum Werkstiick bewegbar 
und in einem Abstutzbereich an die Werkstuckmantel- 40 
flache anpressbar ist, wobei das Abstiitzorgan vorzugs- 
weise als Abstiitzschale (123) mit einer iiber einen Um- 
fangsabschnitt an die Mantelflache eines Werkstiicks 
anlegbaren Abstutzflache ausgebildet ist. 

9. llefbohreinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, da- 45 
durch gekennzeichnet, dass das Abstiitzorgan (123), 
vorzugsweise auf der dem Tiefbohrwerkzeug abge- 
wandten Seite, an das Werkstiick (41) bis in eine Ab- 
stiitzstellung heranfuhrbar und in der Abstiitzstellung 
derart festlegbar ist, dass das Abstiitzorgan im wesent- 50 
lichen unbeweglich gehalten ist. 

10. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
als Abstutzeinrichtung ausgebildete Abdichteinrich- 
tung (12) aufweist. 55 

11. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens ein als Abstiitzorgan nutzbares Abdichtelement 
der Abdichteinrichtung (120) mit Hilfe eines beweg- 
lich ansteuerbaren Betatigungselements (128) in eine 60 
Abstiitzstellung bewegbar ist und dass eine Festie- 
gungseinrichtung (127) zur Festlegung des Betati- 
gungselements in der Abstiitzstellung vorgesehen ist, 
wobei die Fesdegungseinrichtung vorzugsweise als 
Klemmeinrichtung ausgebildet ist. 65 

12. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma- 
nipulatoreinrichtung (100) mindestens eine Bohrungs- 



prufeinrichtung (130) zur Prufung eines Bohrungs- 
durchtritts an der dem Tiefbohrwerkzeug abgewandten 
Seite des Werkstuckes aufweist, wobei die Bohrungs- 
priifeinrichtung vorzugsweise mittels computemume- 
rischer Steuerung an den Ort eines vorgesehenen Boh- 
rungsdurchtrittes verfahrbar ist. 

13. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bohrungsprufeinrichtung 
(130) als mechanisch arbeitende Tasteinrichtung aus- 
gebildet ist, wobei sie vorzugsweise mindestens einen 
zum Eindringen in eine Durchtrittsbohrung dimensio- 
nierten Eintauchstift (135) sowie eine zugeordnete Ein- 
richtung zur Erfassung des Eintauchens des Eintauch- 
stiftes in eine Bohrung umfasst. 

14. Tiefbohreinrichtung nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrungsprufein- 
richtung (130) derart konfiguriert ist, dass bei der Prii- 
fung in Abhangigkeit vom Priifergebnis ein vorzugs- 
weise elektrisches Priifsignal an eine Steuerung der 
Tiefbohreinrichtung abgebbar ist, wobei die Steuerein- 
richtung vorzugsweise so konfiguriert ist, dass ein 
Bohrprozess in Abhangigkeit von dem Priifsignal steu- 
erbar ist. 

15. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Teileinrichtung (43) zum Halten mindestens eines 
Werkstuckes (41) mit horizontal ausgerichteter Werk- 
stiicklangsachse (42) und zur Drehung des Werkstiik- 
kes um die horizontal ausgerichtete Werkstucklangs- 
achse (42) ausgebildet ist und dass die zweite Teilein- 
richtung (50) zur Drehung des Werkstiicks (41) um 
eine vertikal ausgerichtete Drehachse (49) ausgebildet 
ist, wobei die zweite Ibileinrichtung (50) vorzugsweise 
derart um die Drehachse (49) drehbar ist, dass das 
Werkstiick in eine oder aus einer Ladeposition drehbar 
ist, die eine seitliche Be- und Entiadung in horizontaler 
Richtung ermoglicht. 

16. Tiefbohreinrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Werkstuckhalteeinheit (40) zur gieichzeitigen Auf- 
nahme von mehreren, insbesondere zwei, gleichzeitig 
bearbeitbaren Werkstucken (41) ausgebildet ist und 
dass jedem Werkstiick eine gesonderte Manipulatorein- 
richtung (100) zugeordnet ist, wobei die Werkstiicke 
vorzugsweise rnit parallelen Werkstucklangsachsen 
(42) iibereinander anordenbar sind. 
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